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Streszczenie: Przedstawiono réznice pomiedzy odksztatcaniem quasi-statycznym a dyna-
micznym materiatow metalicznych. Dla duzych szybkosci odksztatcen naprezenie (odksztat-
cenie) w ciatach przemieszcza sie z okreslonymi predkosciami jako fala. Odksztatcanie
dynamiczne zwigzane jest z rozchodzeniem sie fali, natomiast statyczne mozna rozpatrywac
jako okresowe stany rownowagi. Przy nieduzych szybkos$ciach odksztatcen ciato pozostaje
w warunkach izotermicznych, a dla dynamicznych proceséw odksztafcenia jest to proces
adiabatyczny. Wprowadzono pojecie naprezenia progowego G (ang. mechanical threshold
stress), ktore jest maksymalng wartoscig naprezenia dla danego rodzaju materiatu meta-
licznego w temperaturze 0 K lub, ekwiwalentnie, przy nieskonczenie duzej szybkosci
odksztatcenia. Z obnizeniem temperatury nastepuje zmniejszenie sie ruchliwosci dyslokaciji.
Zjawisko to jest zwigzane ze spadkiem zdolnosci poruszania si¢ atomow w sieci w obnizo-
nych wartosciach temperatury, ktérych ruchy drgajace catkowicie ustajg w temperaturze 0 K.
Pojecie naprezenia progowego zostato zobrazowane za pomoca przyktadu obliczeniowego.

Stowa kluczowe: odksztalcenia materiatow, szybkos¢ odksztatcania, naprezenie progowe,
umacnianie materiatéw.

Abstract: The article presents the difference between the quasi-static and dynamic strain of
metallic materials. At the high strain rate, stress (strain) in metallic materials moves with
specified velocities as a wave. The dynamic deformation is related to the propagation of the
wave while the static deformation can be seen as temporary states of equilibrium. At small
speed deformations, the body remains in isothermal conditions, while the dynamic strain
processes are the adiabatic processes. The concept of the mechanical threshold stress &
has been introduced, which is the maximum stress value for the particular type of metallic
material for 0 K or, equivalently, infinitely high speed deformation. With the decrease of the
temperature, there is a reduction of the dislocation mobility. This phenomenon is associated
with a decrease in mobility of atoms in the network at reduced temperatures, which vibrating
movement completely stops at 0 K. The concept of the mechanical threshold stress has
been illustrated using the calculation example.

Keywords: strain of materials, strain rate, mechanical threshold stress, strengthening materials.
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1. WSTEP

Zasadnicza roznica pomigdzy odksztalcaniem quasi-statycznym a dynamicznym
polega na tym, ze podczas odksztatcania quasi-statycznego w kazdej chwili
wystepuje stan roOwnowagi statycznej, tzn., ze suma sit dziatajacych na kazdy
element ciata jest bliska zeru. Natomiast przy obciazeniu dynamicznym (zadanym
z duza szybkoscia), gdy na jedna czg$¢ ciala dziala sita, inna czg$¢ nie ,,odczuwa”
jeszcze tego oddziatywania. To oznacza, ze naprezenie musi ,,przemieszczac sig”
przez ciato. Dla duzych szybkosci odksztalcania naprg¢zenie (odksztalcenie)
w ciatach przemieszcza sig z okreslonymi predkosciami jako fala.

Odksztatcanie dynamiczne zwiazane jest z rozchodzeniem si¢ fali, natomiast
quasi-statyczne mozna rozpatrywac jako sekwencje stanoéw rownowagi. Stany te sa
opisywane za pomoca znanych réwnan mechaniki materiatow. Przy duzych
szybkosciach odksztalcania nalezy uwzgledni¢ sity bezwladno$ci, z powodu
rozprzestrzeniania si¢ fal. Dla nieduzych szybko$ci odksztatcen sity bezwtadnosci
sa pomijane [Meyers 1994; Muszka i in. 2004]. W procesie odksztatcania
plastycznego generowane jest ciepto. Przy nieduzych szybkosciach odksztatcania
wydzielajace sig w trakcie procesu cieplo jest przewodzone przez elementy
urzadzenia i otoczenie, ulegajac rozproszeniu tak, ze ciatlo pozostaje praktycznie
w warunkach izotermicznych [Liang i Khan, 1999]. W przypadku dynamicznych
procesow odksztalcania proces jest praktycznie adiabatyczny, poniewaz nie ma
wystarczajacej ilosci czasu na odprowadzenie wytworzonego ciepta. Dla §rednich
szybkos$ci odksztalcania nalezy rozpatrywac zaro6wno fakt generowania ciepta, jak
i jego dyssypacje. W przypadku odksztatcania z duzymi szybko$ciami obserwuje
si¢ stopniowy wzrost naprezenia uplastyczniajacego, ktory znany jest pod pojeciem
wrazliwos$ci na szybkos¢ odksztalcania. Przy matych szybkosciach odksztatcania
istnieje liniowa zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajacego od szybkosci odksztat-
cenia, natomiast przy duzych szybkosciach odksztalcania nastgpuje gwattowny,
nieliniowy wzrost napr¢zenia wraz ze wzrostem szybkosci odksztatcania [Dieter
1986; Kurzydtowski 1993; Yan i Xu, 2002].

2. MECHANIZM UMACNIANIA MATERIALOW METALICZNYCH

Z obnizeniem temperatury nastgpuje zmniejszanie si¢ ruchliwosci dyslokacji.
Zjawisko to wiaze si¢ ze spadkiem, przy obnizonych warto$ciach temperatury,
zdolnosci poruszania si¢ atomoéw w sieci, ktorych ruchy drgajace catkowicie ustaja
w temperaturze 0 K. W niskiej temperaturze przetom kruchego pegknigcia jest
przewaznie transkrystaliczny, co $wiadczy o wigkszej wytrzymalos$ci granic ziaren
w tych warunkach. Gdy temperatura jest podwyzszona, przelom jest najczgsciej
migdzykrystaliczny, poniewaz ze wzrostem warto$ci temperatury wytrzymatosé
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na rozciaganie granic ziaren zmniejsza si¢ szybciej niz wytrzymato$¢ dla metalu
litego, rozpatrywana jako warto$¢ usredniona. Powyzej zakresu temperatury
przejécia od wilasciwosci ciagliwych do wiasciwosci kruchych metalu nastgpuje
wzrost ciagliwosci [Jackiewicz 2012].

Ze wzrostem warto$ci temperatury nastgpuje spadek wartosci naprgzenia
Peierlsa-Nabarro, wywolujacego poslizg w obrebie plaszczyzny atoméw jed-
nostkowej komorki (krysztatu), na ktore dzialaja wiazania chemiczne. Poslizg ten
jest ograniczony przez przecinajace si¢ plaszczyzny atoméw jednostkowej komorki
z liniami dyslokacji generowanymi ze zrddel Franka-Reada. Dyslokacje poru-
szajace si¢ w przecinajacych si¢ ptaszczyznach oddziatywaja ze soba, wzajemnie
sobie przeszkadzaja i gromadza si¢ w materiale w coraz wigkszych ilo$ciach,
prowadzac do jego umocnienia. Zjawisko to jest zwiazane z naturalng sktonnoscia
petli dyslokacji do ich rozszerzania i kurczenia [Komarovsky i Astakhov 2002;
Jackiewicz 2012].

W wysokiej temperaturze wplyw granic ziaren na ciagliwo$¢ materiatu staje
si¢ znaczacy. Granice ziaren moga ogranicza¢ krucho$¢ materialu i stanowic
miejsce gromadzenia sig¢ dyslokacji. Obszary intensywnych deformacji zawarte
w obrebie ziaren, ktore sa charakterystyczne dla nizszych temperatur, w wyzszych
temperaturach przemieszczaja si¢ do stref w poblizu granic ziaren. W wyniku tego
zjawiska nastgpuje tworzenie si¢ pustek, a nastepnie pekni¢¢ wzdtuz granic ziaren.
Naprezenia styczne dziatajace wzdhuz tych granic powoduja powstanie wzglednych
poslizgow ziaren, a wowczas wystgpowanie pustek ograniczone jest tylko do
miejsc koncentracji naprgzen. Dalszy wzrost temperatury wiaze si¢ z procesami
zdrowienia (w metalach uprzednio odksztalconych na zimno nastgpuje dyfuzja,
a takze zmniejszenie zawartosci defektow punktowych i ggstosci dyslokacji
réznoimiennych oraz zmiany w ich przestrzennym rozmieszczeniu) i rekrystalizacji
(powyzej temperatury rekrystalizacji zachodzi zarodkowanie i wzrost ziaren)
[Cudny i Powierza 1978; Ciszewski i Przetakiewicz 1993].

Obciazenia o podwyzszonych i duzych szybkosciach odksztalcania wystepuja
podczas eksploatacji wspotczesnych okretow szybkich [Cudny i Powierza 1978].
Oddzialywanie tych obciazen na materialty konstrukcyjne zwykle powoduje
[Cudny i Powierza 1978; Zukas 1991; Fila 1993]:

e miejscowe odksztalcenie materiatu;
e odksztatcenie propagowane w postaci fal zaburzen.

Przy duzych szybkosciach odksztalcania nastgpuje zmiana mechanizmu
odksztatcenia plastycznego: z poslizgu kontrolowanego przez procesy aktywowane
cieplnie na ptynigcie lepkoplastyczne [Zukas 1991; Ciszewski i Przetakiewicz
1993].
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3. NAPREZEN]E PROGOWE W PROCESIE ROZCIAGANIA
MATERIALOW METALICZNYCH

W przypadku obciazen dynamicznych szybko$¢ odksztalcenia dyslokacji jest
opisana rownaniem [Follansbee 2014]:

. AG(0)
E=¢&,exp| — , 1
0 P( T j (D
gdzie:
) i .. de AL .
&— szybko$¢ odksztalcenia, & = a &, = I dzielac &, przez czas t, otrzymano:
g, AL 1AL 1
Ze_AoL_1AL__y 2
t i Lt LM @

Vey — predkosé trawersu zrywarki [m/s],
&, — stala poczatkowa szybko$¢ odksztalcenia [1/s],

k  — stata Boltzmanna, 1,38-107> J/X,

T — temperatura [K],

AG — energia aktywacji charakteryzujaca wzajemne oddzialywanie (AG — funkcja
napr¢zenia o) [J].

Roézniczkujac wzgledem czasu ¢ zaleznos¢ okreslajaca odksztatcenie zwigzane
z ruchem dyslokacji:
&= ppbl (3)
gdzie:
! — odleglo$¢ przemieszczenia dyslokacji [m],
pp — gestos¢ dyslokacji (okreslana jako diugos¢ dyslokacji (m) przypadajaca na
jednostke objetosci (m?),

uzyskuje si¢ posta¢ rownania Orowana [Follansbee 2014]:

de . dl _
gp = ¢=pob g =ppb, “4)

gdzie v — $rednia predkosé dyslokacji.

Jezeli dt zostanie zastapione przez Atr, traktowany jako czas zwiazany
z energia cieplna, to wykorzystujac prawo Boltzmanna, otrzymuje sig:

1

A= ( AG(O')j )
Vo &XP =

gdzie v, — czgsto$¢ drgan atomu (liczba wahan termicznych na sekundg), wynoszaca 10" s
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Stad szybko$¢ odksztatcenia dyslokacji jest okreslana zaleznoscia:
) AG . AG(o
5=,0D-b-l~vo-exp(k—Tj=80-eXp(%j, (6)
gdzie warto$¢ &, zostala oszacowana jako:
£ = poblve ~(104m2)2.5107m)(5-10 % m)10"s 7" )=12-1057" (7)
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Rys. 1. Obszar pokonywany wzdtuz ptaszczyzny poslizgu, gdy dyslokacja przechodzi
przez jedna z przeszkdd (przedstawiony linig przerywana) [Follansbee 2014]

Fig. 1. The area along the slip plane traversed as the dislocation sweeps by one
of the obstacles (represented by the dashed line) [Follansbee 2014]

Oszacowaniem przemieszczania si¢ dyslokacji jest ich ruch pod wplywem
naprgzenia o poprzez okreslony obszar i pokonanie przeszkody, tak jak to
przedstawiono na rysunku 1. Charakter przeszkody nie jest okreslony, ale to moze
by¢, np. inna dyslokacja prostopadta do kartki papieru (ptaszczyzny poslizgu).
Odlegtos¢ przebyta przez dyslokacj¢ na pokonanie przeszkody moze byc
traktowana jako wektor Burgersa b, a dtugos¢ segmentu dyslokacji, ktora zostata
przemieszczona, moze by¢ odstgpem migdzy przeszkodami /. Sita dzialajaca
na dyslokacje wynosi wigc o -b-/. Poniewaz dyslokacja przemiescila si¢ na
odleglos¢ b, praca wykonywana w tym przypadku jest rowna o-b*-1. Jesli
calkowita energia aktywacji charakteryzujaca wzajemne oddziatywanie prze-
szkoda-dyslokacja jest G, to wowczas mamy [Follansbee 2014]:

AG=G-oc-b*1 (®)
i
. AG . —c-b?.
gzgo‘exp(— k-(?)jzgo'eXp(_Gko-—]{)lJ' )
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Praca wykonana przez naprezenie zmniejszyta wymagana energi¢ aktywacji
termicznej. Po przeksztalceniu napr¢zenie & wynosi:

G k-T,[%
b*-1 b1 (5] 10
Kiedy 7= 0 K, napr¢zenie o jest rowne 6 . Wowczas rownanie (10) ma postac:
_~ kT, (&
G_O-_bz-lln(?) (11)

gdzie & — naprgzenie progowe, bedace naprezeniem (dla temperatury 0 K), wymaganym do
pokonania bariery (przeszkody) przeciwstawiajacej si¢ ruchowi dyslokacji.

Na podstawie zaleznosci (10) i (11) otrzymuje sig:

~_ G
o=——. 12
5 (12)
a wykorzystujac zaleznosci (8) — (12), po przeksztatceniach powstaje wzor:
AG=k~T1n(g—f)) (13)
£
Zachodzi tu okre$lona zalezno$¢ pomiedzy T i &£
T- f(lnl,) (14)
&
a zazwyczaj nastgpuje:
T= f[ln%) (15)

gdzie &, — jest rtowne 10857,
Ma to szczegolne znaczenie w kinetyce odksztalcania.

W praktyce laboratoryjnej zalezno$¢ pomigdzy T i & jest tak dobierana, ze
Tlng,/ € jest wartoScia stala, w zwiazku z tym wymagane naprezenie do

pokonania przeszkody jest takie samo.

Sie¢ dyslokacyjna i granice ziaren stanowia bariery dla poslizgu. Bariery
moga by¢ ,,pokonywane” lokalnie. Zalezy to od temperatury, charakteru i szyb-
kosci odksztalcenia. W metalach tego rodzaju przypadki sa spowodowane
odksztatceniami plastycznymi w postaci linii Lundersa oraz pasm adiabatycznych,
wystepujacych w procesach balistycznych [Griffkins 1976; Kyziot i Garbacz
2014].
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Uogolniajac, zasadnicza =zalezno$¢ dla naprezenia od kompleksowego

wskaznika T lnﬁ przyjmuje postac [Follansbee 2014]:
P

2
o= 5{1 - %ln[%ﬂ (16)

Wykresem tego rownania jest linia prosta. Nachylenie linii jest propocjonalne
do 6/G . Zaleznos¢ (16) dotyczy wzajemnego oddziatywania dyslokacji z prze-
szkoda. Przyjmujac, ze w strukturze materialu wystgpowata wada, zdefiniowana
poprzez zanieczyszczone atomy, granice ziaren i1 zakumulowane dyslokacje,
granica plastycznosci zmienia si¢ wraz z szybkos$cia odksztalcenia i temperatura
(zaleznos$¢ 16).

4. WYZNACZANIE NAPREZENIA PROGOWEGO

Podczas badan laboratoryjnych okre$lono granice plastycznosci w temperaturze
298 K i szybkosci odksztatcenia 0,001s™'. Wykorzystujac zaleznosé (13) i (14),
okreslono szybko$¢ odksztatcenia dla a) 200 K, b) 500 K.

Przyjmujac &, =10°s7",

: 8
Tlng—_0 = 2981ni3 =7472 = const
€ 10”

T, In22 = 7472 > 1n22 = 37,36 — Iné, = In10° — 37,36 =—18,93
a) & &

—é,=6-1075"
T,In20 = 7472 5 120 =14,94 > Iné; = In10° - 14,94 = 3,48
b) & &
— &, =32,455""
Probki ze stali o zawartosci 0,02% C zostaly poddane rozciaganiu z réoznymi
szybkos$ciami odksztalcenia i w roéznych temperaturach. Dla danej szybkosci

odksztalcenia i temperatury okreslono warto$ci naprezen. Wyniki badan przedsta-
wiono w tabeli 1 [Tanaka i Nojima 1979].
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W wyniku aproksymacji wynikow przedstawionych w ww. pracy przyjgto
szybkosci odksztatcen rowne &) = 10757, & =10 s, &y = 10°s7, odpowiednio
dla temperatur 7, =78 K, 7, =158 K, 7, =200 K, 7, =290 K. Wykorzystujac
réwnanie kinetyczne (16), okreslono naprgzenie progowe & i energi¢ aktywacji,
przyjmujac do obliczen &, = 10857
Tabela 1. Zaleznos¢ granicy plastycznosci od temperatury i szybkosci odksztatcenia
[Tanaka i Nojima 1979]

Table 1. The dependence of yield stress on temperature and strain rate
[Tanaka and Nojima 1979]

Temperatura Szybkos¢ odksztatcenia Granica plastycznosci
[K] [s”] [MPa]
78 0,001 800
158 0,001 425
200 0,001 330
290 0,001 270
78 1,0 900
158 1,0 575
200 1,0 450
290 1,0 370
78 1000 1000
158 1000 900
200 1000 725
290 1000 615

Wykorzystujac zaleznos¢ (16) oraz dane zawarte w tabeli 1, przedstawiono
przebieg obliczen naprezenia progowego i energii aktywacji.

~ kT 5.0
=0|1-—In| —+
O =0 n( - j

Przyjmujac: k =1,38-10" J/K, &y = 10® s7' [Follansbee 2014] oraz dane z tabeli 1
dla nastgpujacych warunkow:

1. Temperatura T = 78-290 K, dla stalej wartosci & =107 s
a) 0, =800 MPa, & =107 s, T, =78 K,

b) o, =270 MPa, &, =107 57!, T, =290 K,
obliczono:

G=134-10"" J, 6=1100 MPa.
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2. Temperatura T = 78-290 K, dla stalej wartosci &, =1,0s™'
a) o, =900 MPa, & =10s"", T, =78 K,
b) o, =370 MPa, &, =105, T, =290 K,
obliczono:
G=111-10"J, 6=1101 MPa.
3. Temperatura T =78-290 K, dla stalej wartosci &, = 10° 57!
a) o, =1000 MPa, & =10 s, 7, =78 K,
b) o, =615 MPa, &, =10 s, T, =290 K,
obliczono:
G=1,0-10"J, 6=1138 MPa.
Na rysunku 2 przedstawiono wykres zalezno$ci napr¢zenia od temperatury
i szybkosci odksztalcenia. Wykresy w takiej formie sa szczegdlnie przydatne,

poniewaz daja one graficzne przedstawienie zmiany granicy plastycznosci ze
zmiang temperatury i szybkosci odksztalcenia. Mozna zauwazyé, ze wykres

naprezenia od kompleksowego wskaznika T ln? , ujmujacego wplyw temperatury
2

1 szybkosci odksztalcania, jest zaleznos$cia liniowa. Przecigcie osi uktadu dla
warto$ci temperatury 0 K (lub réwnowaznie dla nieskonczonej szybkosci
odksztalcenia) jest naprezeniem progowym.

1200

T1n(10%/£)

T T T T T |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Rys. 2. Wykres granicy plastycznosci w funkcji temperatury i szybkosci odksztatcania
na podstawie zaleznosci (16) dla danych zawartych w tabeli 1, stali o zawartosci
C =0,02% i €= 5% [Tanaka i Nojima 1979]
Fig. 2. Plot of yield stress versus the function of temperature and strain rate specified
by Equation (16) for the data in Table 1, the steel with the C = 0.02%
and & = 5% [Tanaka and Nojima 1979]
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Opierajac si¢ na danych zawartych w tabeli 1, okreslono warto$ci energii
aktywacji 1 naprgzenia progowego dla stali o zawartosci 0,02% C, ktore
odpowiednio wynosza G=12-10"J, 6 =1100 MPa.

5. PODSUMOWANIE

Oddziatywanie dyslokacji z przeszkodami, zdefiniowane jako granica plastycz-
nos$ci zmieniajaca si¢ wraz z szybko$cia odksztalcania i temperatura, zostalo
opisane matematycznie za pomoca zalezno$ci (16).

Przeprowadzone badania stali, poddanej obciazeniom dynamicznym i zmiennej
temperaturze, wykazaty, ze wzrost szybkos$ci odksztalcania i obnizenie temperatury
powoduja podwyzszanie wlasciwos$ci mechanicznych do warto$ci odpowiadajacej
naprezeniu progowemu (ang. mechanical threshold stress). Wzrost wlasciwosci
wytrzymatosciowych stali spowodowany jest zmiana mechanizmu odksztalcania
plastycznego. W trakcie tego procesu z poslizgu kontrolowanego przez procesy
aktywowane cieplnie zachodzi przejscie na plynigcie lepkoplastyczne. Wiaze si¢ to
ze zmiana gestosci dyslokacji. W metalach ziarna traktuje si¢ jako elementy
sztywne, natomiast granice ziaren nie umacniaja si¢ w trakcie szybkiego odksztat-
cenia plastycznego. Bardzo istotne w procesach umacniania stali sa dodatki, ktore
moga skutecznie blokowa¢ dyslokacje, doprowadzajac w konsekwencji do wzrostu
wlasciwosci wytrzymato$ciowych stali.

Liniowy wykres zalezno$ci naprezenia od temperatury i szybkosci odksztat-
cenia pozwolil na graficzne przedstawienie granicy plastycznosci w zaleznosci od
temperatury i1 szybkosci odksztalcenia. Przecigcie linii z osia ukladu o (dla
wartosci temperatury 0 K) umozliwito okreslenie naprezenia progowego.

Napregzenie krytyczne &, przedstawione na rysunku 2, zostato zdefiniowane
jako najwyzsza warto$¢ granicy plastycznosci w warunkach temperatury 0 K lub
ekwiwalentnie nieskonczonej szybkosci odksztatcania. Odpowiada to takiej
sytuacji struktury materiatu, kiedy dyslokacje sa catkowicie zablokowane.
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